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内蒙古某尾矿回收稀土试验及吸附动力学研究

王　翔，赵增武，贾　艳，贺宇龙，成昌华
（内蒙古科技大学 矿业与煤炭学院，包头０１４０００）

　　摘　要：以内蒙古某尾矿为研究对象，对其进行了工艺矿物学研究。多元素分析结果表明原料中ＲＥＯ含量为６．２％；矿

物组成分析结果表明稀土矿物主要为氟碳铈和独居石，还含有少量的氟碳钙铈矿和黄河矿等，脉石矿物主要以铁矿物、萤石、

辉石、闪石等为主；粒度筛析结果表明粒度在－２５μｍ占比为６２．９％，稀土矿物粒度较细，会对浮选回收造成不利影响。进行

吸附动力学研究，选择氟碳铈矿单矿物进行单矿物浮选试验探究Ｐ８用量和ｐＨ值对矿物可浮性的影响，氟碳铈矿在Ｐ８ 浮选

体系中有较好的可浮性，且氟碳铈矿浮选的最佳ｐＨ值为９。通过动力学方程对氟碳铈矿吸附Ｐ８ 进行动力学拟合，结果表明

Ｐ８捕收能力强，适当用量可完全使氟碳铈矿上浮。以浮选为手段回收稀土矿物，在浮选试验中采用捕收性能和选择性都较好

的羟肟酸类捕收剂Ｐ８，对脉石矿物辉石、闪石等矿物具有良好抑制效果的水玻璃作为抑制剂，ＦＭ１３２作为起泡剂，针对捕收

剂用量、抑制剂用量、矿浆浓度、浮选温度以及浮选时间等进行条件试验确定最佳参数。经一粗两精闭路流程，可获得ＲＥＯ

品位５１．８５％、ＲＥＯ回收率７９．１２％的稀土精矿，最佳参数为工业上对稀土的回收应用提供了技术支持，有利于实现稀土资源

的高效利用。
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　２０２４年第２期 王　翔等：内蒙古某尾矿回收稀土试验及吸附动力学研究

　　稀土作为一种重要的合金化元素，被广泛应用

于各个行业，如农业、医疗、机械、玻璃陶瓷以及机械

制造和国防军事领域等，目前在我国乃至全世界已

经成为了一种战略性资源［１４］。我国是稀土大国，稀

土资源极为丰富，稀土储量为４４００万ｔ，约占全球

稀土储量的３８％，位居世界第一
［５６］。而内蒙古白云

鄂博共伴生矿是多金属共生矿床，富含稀土、铌、铁

和萤石，占我国稀土工业储量的８３．６５％，居世界首

位［７９］。随着我国经济的快速发展，矿产资源的开发

利用量也在逐渐递增，伴随而来的是大量尾矿的产

生，越来越多的尾矿被堆积在尾矿库中，作为珍贵的

二次资源，对尾矿进行回收利用，不仅是对资源的充

分利用，还能创造更多的经济利益价值［１０１２］。目前

主要是两方面利用：一是经再选回收尾矿中的有用

组分，二是将剩余资源进行再利用［１３］。

本文以内蒙古某尾矿为研究对象，尾矿中稀土

含量高，有很高的利用价值，但粒度较细，选别有一

定难度。针对这种现状，需要确定一个合适的选别

工艺，获取合格的稀土精矿产品，进而提高回收率，

实现矿产资源的合理开发利用。

１　矿样性质

１１　矿样化学多元素分析

对尾矿矿样进行了化学多元素分析，分析结果

见表１。由表１可知，矿样中稀土 ＲＥＯ 含量为

６．２０％，脉石组分主要为ＣａＯ、ＳｉＯ２、ＣａＦ２，含量分别

为１４．５３％、１２．２８％、９．２３％；还含有少量的 ＭｇＯ、

Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３ 等。

表１　矿样化学多元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犿狌犾狋犻犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉犲狊犪犿狆犾犲 ／％

组分 ＴＦｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｓ ＴｈＯ２ ＣａＦ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

含量 ２４．９ １４．５３ ３．２ １２．２８ ０．８１２ ０．０１ ９．２３ ０．２８ ０．１１

组分 ＲＥＯ Ｎｂ２Ｏ５ Ｓｃ２Ｏ３ ＭｎＯ２ ＢａＯ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ｍＦｅ

含量 ６．２０ ０．２１ ０．０２２４ １．７１ １．３２ ０．８１ ０．５７ ０．８６ １．５５

１２　矿样矿物组成及相对含量

　　矿样矿物组成及相对含量分析结果见表２。由

表２可知，矿样中稀土矿物主要为氟碳铈矿和独居

石，其中氟碳铈矿含量为７．１３％，独居石含量为

３．４７％，矿样中还含有少量的氟碳钙铈矿和黄河矿。

脉石矿物主要以铁矿物、萤石、含铁硅酸盐类以及碳

酸盐类矿物为主，其中铁矿物含量最高，为３３．４９％；

辉石、闪石、石英等硅酸盐类矿物含量为１９．０６％；白

云石、方解石等碳酸盐类矿物含量为１１．１３％；萤石

含量为１３％；其中，白云石、方解石、萤石等矿物易

浮，会对后续稀土浮选造成不利影响。

表２　矿样矿物组成及相对含量

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狅狉犲狊犪犿狆犾犲 ／％

矿物名称 含量 矿物名称 含量

氟碳铈矿 ７．１３ 长石 ０．３８

氟碳钙铈矿 ０．７６ 闪石 ２．８９

黄河矿 ０．４４ 辉石 １３．７８

独居石 ３．４７ 磷灰石 ２．０１

磁铁矿／赤铁矿 ３３．４９ 白云石 ９．９４

铌矿物 ０．４８ 方解石 １．１９

萤石 １３ 重晶石 ２．６３

云母 １．０８ 其他矿物 ４．９４

石英 ２．３９

１３　矿样粒度组成分析

　　对矿样进行粒度筛析，筛析结果见表３。由表３

可知，６０％以上的稀土分布在－２５μｍ粒级，这表明

矿样中稀土矿物粒度较细，会给后续稀土浮选造成

一定困难，影响稀土矿物的有效回收。

表３　矿样粒度筛析结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狅犳狊犻犲狏犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狋犲狊狋狊狅犳狋犺犲狅狉犲狊犪犿狆犾犲 ／％

粒度／μｍ 产率 筛上累计产率 筛下累计产率 ＲＥＯ 分布率

＋７４ ５．４０ ５．４０ １００．０ ５．２０ ４．５３

－７４＋４３ ２６．５０ ３１．９０ ９４．６０ ５．６６ ２４．１９

－４３＋３８ ０．８０ ３２．７０ ６８．１０ ７．２０ ０．９３

－３８＋２５ ４．４０ ３７．１０ ６７．３０ ７．５０ ５．３２

－２５ ６２．９０ １００．０ ６２．９０ ６．４１ ６５．０３

合计 １００．０ ６．２０ １００．０
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２　氟碳铈矿吸附Ｐ８动力学分析

试验选用矿物主要为氟碳铈矿和独居石，为便

于研究，选择氟碳铈矿单矿物进行机理研究，独居石

浮选机理与氟碳铈矿类似。通过单矿物浮选试验，

结合羟肟酸类捕收剂Ｐ８在氟碳铈矿表面的吸附动力

学计算，探究Ｐ８对氟碳铈矿的吸附行为。

２１　单矿物浮选试验

单矿物浮选试验在ＸＦＧＣＩＩ３５型实验室用充气

挂槽浮选机中进行，叶轮转速１９９２ｒ／ｍｉｎ，每次称取

２．０ｇ试验矿样加到４０ｍＬ浮选槽中，加３０ｍＬ去

离子水调浆，按照顺序加入一定浓度浮选药剂，分别

搅拌调浆３ｍｉｎ，测量浮选前ｐＨ作为试验ｐＨ值，然

后浮选刮泡４ｍｉｎ，浮选温度为６０℃。对泡沫产品

和槽内产品分别过滤，干燥称重，计算浮选回收率。

２．１．１　Ｐ８用量对氟碳铈矿可浮性的影响

采用氢氧化钠调节ｐＨ＝９，不加抑制剂时氟碳

铈矿的回收率与Ｐ８用量的关系见图１。由图１可

知，随着Ｐ８用量的增加，氟碳铈矿的回收率逐渐增

加，当Ｐ８用量达到２６．２ｍｇ／Ｌ时，其回收率达到最

大值，为９４．８％。由此可见，氟碳铈矿在Ｐ８浮选体

系中有较好的可浮性。

图１　犘８用量对氟碳铈矿可浮性的影响

犉犻犵１　犈犳犳犲犮狋狅犳犘８犱狅狊犪犵犲狅狀狋犺犲犳犾狅犪狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犫犪狊狋狀犪犲狊犻狋犲

２．１．２　ｐＨ值对氟碳铈矿可浮性的影响

当Ｐ８浓度为２６．２ｍｇ／Ｌ、温度为６０℃时，ｐＨ值

对氟碳铈矿可浮性的影响见图２。由图２可知，当矿

浆ｐＨ值小于９时，随着ｐＨ 值的升高，氟碳铈矿的

回收率增大；当ｐＨ＝９时，氟碳铈矿的回收率达到

最大；当矿浆ｐＨ值大于９时，氟碳铈矿的浮选回收

率开始减小。因此，确定氟碳铈矿浮选的最佳ｐＨ

值为９。

图２　狆犎值对氟碳铈矿可浮性的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狏犪犾狌犲狅狀狋犺犲犳犾狅犪狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳

犫犪狊狋狀犪犲狊犻狋

２２　吸附动力学试验

２．２．１　ｐＨ值对氟碳铈矿吸附Ｐ８的影响

固定Ｐ８浓度为２６．２ｍｇ／Ｌ、温度为６０℃、吸附

时间为１５ｍｉｎ时，ｐＨ值对氟碳铈矿吸附Ｐ８的影响

见图３。由图３可知，当ｐＨ小于９时，随着ｐＨ值

的升高，Ｐ８在氟碳铈矿表面吸附量增大；当ｐＨ 大

于９时，随着ｐＨ值的升高，Ｐ８在氟碳铈矿表面吸

附量减小。结果表明，当ｐＨ＝９时，Ｐ８在氟碳铈矿

表面吸附量最大，这与ｐＨ单矿物浮选试验结果相

一致。

图３　狆犎值对氟碳铈矿吸附犘８的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狏犪犾狌犲狅狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳犘８犫狔

犫犪狊狋狀犪犲狊犻狋

２．２．２　吸附时间对氟碳铈矿吸附Ｐ８的影响

固定Ｐ８浓度为２６．２ｍｇ／Ｌ、温度为６０℃，考察

ｐＨ值为３、６、９时吸附时间对氟碳铈矿吸附Ｐ８ 的影

响，结果见图４。由图４可知，随着吸附时间的增加，

吸附量逐渐增加，当吸附时间为１０ｍｉｎ时趋于

平稳。
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图４　吸附时间对氟碳铈矿吸附犘８的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳

犘８犫狔犫犪狊狋狀犪犲狊犻狋

２．２．３　吸附动力学拟合

图５所示为固定Ｐ８浓度为２６．２ｍｇ／Ｌ、温度为

６０℃，ｐＨ值为３、６、９时，对氟碳铈矿吸附Ｐ８进行动

力学拟合，拟合结果见图５，拟合参数见表４。由表４

可知，二级动力学模型拟合相对一级动力学模型，拟

合指数 犚２２＞犚１２，拟合结果与试验值更为接近。

ｐＨ＝９时的二级动力学拟合吸附速率常数为最大值

说明ｐＨ＝９时，Ｐ８在氟碳铈矿吸附更快。 图５　氟碳铈矿吸附犘８的动力学拟合曲线

犉犻犵５　犓犻狀犲狋犻犮犳犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犘８犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀

犫犪狊狋狀犪犲狊犻狋犲

表４　氟碳铈矿吸附犘８的动力学拟合参数

犜犪犫犾犲４　犓犻狀犲狋犻犮犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘８犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅狀犫犪狊狋狀犪犲狊犻狋犲

ｐＨ值
一级动力学 二级动力学

狇ｅ／（ｍｇ·ｇ－１） 犓１／ｍｉｎ－１ 犚１２ 狇ｅ／（ｍｇ·ｇ－１） 犓２／（ｇ·ｍｇ－１·ｍｉｎ－１） 犚２２

３ ０．１３９ ０．３７４ ０．８５５９ ０．２７３ １．３４ ０．９６４５

６ ０．１７３ ０．３８６ ０．８９５８ ０．３１２ １．８６ ０．９７３６

９ ０．２３６ ０．４５７ ０．９９４８ ０．５３５ ２．３１ ０．９９６４

３　实际矿物浮选试验

根据工艺矿物学分析结果，矿样中的辉石、闪

石、石英等脉石矿物含量高，水玻璃对于该类矿物具

有良好的抑制效果，因此选用水玻璃为抑制剂，Ｐ８作

为捕收剂，ＦＭ１３２作为起泡剂。Ｐ８对稀土的捕收性

能强，选择性好。

３１　抑制剂用量试验

固定捕收剂用量为０．８８９ｋｇ／ｔ，起泡剂用量

０．０４４ｋｇ／ｔ，浮选时间２１０ｓ，矿浆浓度６０％，浮选

温度６０℃，进行抑制剂水玻璃用量试验，试验结

果见图６。由图６可知，随着水玻璃用量的增加，

稀土精矿ＲＥＯ品位、回收率均呈现升高趋势，当

水玻璃用量为０．８８９ｋｇ／ｔ时，ＲＥＯ品位、回收率

均达到最高点，继续增加水玻璃用量，ＲＥＯ品位

及回收率略有降低并趋于稳定。综合考虑稀土

ＲＥＯ品位与回收率，确定抑制剂水玻璃最佳用量

为０．８８９ｋｇ／ｔ。
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图６　抑制剂用量试验结果

犉犻犵６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狆狉犲狊狊犪狀狋犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

３２　捕收剂用量试验

固定水玻璃用量为０．８８９ｋｇ／ｔ，起泡剂用量

０．０４４ｋｇ／ｔ，矿浆浓度６０％，浮选时间２１０ｓ，浮选温

度６０℃，进行捕收剂用量试验，试验结果见图７。由

图７可知，随着捕收剂用量增加，稀土精矿ＲＥＯ品

位、回收率逐渐增加，当捕收剂用量为１．１１ｋｇ／ｔ时

ＲＥＯ品位和回收率达到最高点，继续增加捕收剂用

量，ＲＥＯ品位、回收率降低。综合考虑，捕收剂合适

用量为１．１１ｋｇ／ｔ。

图７　捕收剂用量试验结果

犉犻犵７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

３３　矿浆浓度试验

固定水玻璃用量为０．８８９ｋｇ／ｔ，捕收剂用量为

１．１１ｋｇ／ｔ，起泡剂用量０．０４４ｋｇ／ｔ，浮选时间２１０ｓ，

浮选温度６０℃，进行矿浆浓度试验，试验结果见图

８。由图８可知，随着矿浆浓度升高，稀土精矿ＲＥＯ

品位逐渐下降，回收率总体呈现上升趋势；当矿浆浓

度为６０％时，稀土精矿ＲＥＯ回收率处于一个较高

值，当矿浆浓度继续升高时，ＲＥＯ品位下降、回收率

趋于稳定。综合考虑，确定６０％为适宜浮选的最佳

矿浆浓度。

图８　矿浆浓度试验结果

犉犻犵８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犾狌狉狉狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊

３４　浮选温度试验

固定水玻璃用量为０．８８９ｋｇ／ｔ，捕收剂用量为

１．１１ｋｇ／ｔ，起泡剂用量０．０４４ｋｇ／ｔ，浮选时间２１０ｓ，

矿浆浓度６０％，进行浮选温度试验，试验结果见

图９。由图９可知，随着浮选温度的增加，稀土精矿

ＲＥＯ品位、回收率逐渐上升，这说明温度的升高可

以改善药剂的性能，使药剂充分反应，但受限于实验

室条件，室温较低，最高温度只能达到６０℃；当浮选

温度达到６０℃时ＲＥＯ品位、回收率均达到最高点。

因此，选择６０℃作为最佳的浮选温度条件。

图９　浮选温度试验结果

犉犻犵９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋犲狊狋狊

３５　浮选时间试验

固定水玻璃用量为０．８８９ｋｇ／ｔ，捕收剂用量为

１．１１ｋｇ／ｔ，起泡剂０．０４４ｋｇ／ｔ，浮选温度６０℃，矿浆

浓度６０％，进行浮选时间试验，试验结果见图１０。

由图１０可知，随着浮选时间的增加，稀土精矿ＲＥＯ回

收率逐渐上升后趋于稳定，但品位逐渐下降；当浮选时

间为２１０ｓ时ＲＥＯ回收率达到最高，品位也相对较高，

继续增加浮选时间，ＲＥＯ回收率趋于稳定，品位仍有下

降后趋于稳定。综合考虑，确定２１０ｓ为最佳浮选时间。
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图１０　浮选时间试验结果

犉犻犵１０　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狅狋犪狋犻狅狀狋犻犿犲狋犲狊狋狊

３６　开路试验

固定水玻璃用量为 ０．８８９ｋｇ／ｔ，Ｐ８ 用量为

１．１１ｋｇ／ｔ，起泡剂用量０．０４４ｋｇ／ｔ，浮选温度６０℃，

矿浆浓度６０％，浮选时间２１０ｓ，进行一粗两精的开

路试验，试验流程见图１１，试验结果见表５。由表５

可知，通过一次粗选、两次精选的开路试验流程，可

以获得稀土精矿 ＲＥＯ 品位 ５２．０８％、回收率为

３４．３３％的选别指标。

表５　开路试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 产率 ＲＥＯ品位 ＲＥＯ回收率

尾矿 ６２．５１ ０．４４ ４．４０

中矿１ １．４０ ５．２８ １８．１８

中矿２ １１．９９ ２２．３８ ４３．０９

精矿 ４．１０ ５２．０８ ３４．３３

原矿 １００．０ ６．２２ １００．０

３７　闭路试验

为了进一步提高浮选回收率，在条件试验与

开路试验的基础上进行浮选闭路试验，试验流程

见图１２，试验结果见表６。由表６可知，闭路试验

最终可以得到的稀土精矿 ＲＥＯ品位为５１．８５％、

回收率为７９．１２％的浮选指标。对最终稀土精矿

产品进行多元素分析，结果见表７。由表７可知，稀

土精矿中脉石物质主要为ＣａＯ和Ｆ，含量分别为

６．２８％为８．５１％；若后续仍需提高稀土品位，需考虑

对碳酸盐矿物以及萤石进行抑制，从而达到更好的

选别效果。

图１１　开路试验流程

犉犻犵１１　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狅狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋狊

图１２　闭路试验流程

犉犻犵１２　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊

表６　闭路试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 产率 ＲＥＯ品位 ＲＥＯ回收率

精矿 ９．４６ ５１．８５ ７９．１２

尾矿 ９０．５４ １．４３ ２０．８８

中矿 ３０．７２ １１．２ ５５．４９

原矿 １００．０ ６．２０ １００．０

表７　稀土精矿多元素分析结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狌犾狋犻犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉犪狉犲犲犪狉狋犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狊 ／％

组分 ＲＥＯ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｓ ＴｈＯ２ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

含量 ５１．８５ ６．２８ ０．４２ ２．２４ ０．１８３ ０．０４ ８．５１ ０．０２６ ０．２２

组分 ＴＦｅ Ｎｂ２Ｏ５ Ｓｃ２Ｏ３ ＭｎＯ２ ＢａＯ Ｐ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ｍＦｅ

含量 ７．６１ ０．１９ ０．０１０３ ０．３６ ０．７７ ２．０２ ０．０８７ ０．１７ ０．２

４　结论

１）矿样中ＲＥＯ含量为６．２％，主要稀土矿物为

氟碳铈矿物（含量 ７．１３％）和独居石矿物（含量

３．４７％），还有少量的氟碳钙铈矿与黄河矿等，且稀

土矿物粒度较细，有一定的选别难度；脉石矿物主要

·９０１·
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有铁矿物、萤石、含铁硅酸盐类矿物以及碳酸盐类矿

物等。

２）单矿物浮选试验和吸附动力学计算结果表

明，Ｐ８浮选氟碳铈矿的最佳ｐＨ 值为９，在适当用量

的Ｐ８条件下可完全使氟碳铈矿上浮，Ｐ８对氟碳铈矿

的捕收能力较强。

３）在水玻璃用量０．８８９ｋｇ／ｔ、Ｐ８用量１．１１ｋｇ／ｔ、

起泡剂用量０．０４４ｋｇ／ｔ的药剂条件下，矿样经一粗

两精的浮选闭路试验流程，可获得 ＲＥＯ 品位为

５１．８５％、回收率为７９．１２％的稀土精矿，试验结果为

工业应用提供了技术支持。
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